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Analyse des Gefahrenpotentials urbanen Hochwas-
sers durch Starkregenereignisse - Mehrstufiges 
Konzept zur Starkregenanalyse im urbanen Raum 
Björn Fischer 
Christian Pohl 
Gewässerentwicklung und Hochwasserrisikomanagement sind zwei Schlagworte, 
die in direktem Zusammenhang stehen und nicht getrennt voneinander betrachtet 
werden können. Ebenso verhält es sich bei den Gefahrenpotentialen im urbanen 
Raum. Es müssen alle Bestandteile des Wasserkreislaufes berücksichtigt werden, 
um verlässliche Entscheidungsgrundlagen zu schaffen. DHI prägt dabei den Be-
griff Wasserwirtschaft 4.0 – Digitalisierung, Modellierung und Visualisierung von 
Wassersystemen. Im Folgenden stellen wir vor, wie Daten von der einfachen GIS-
Analyse, bis hin zum komplexen Vorhersagesystem, konsequent mehr in Wert ge-
setzt werden und nachhaltige Infrastrukturinvestitionen rechtfertigen bzw. absi-
chern. In Fokus stehen dabei Starkregenereignisse im urbanen Raum, bei denen 
alle wichtigen Komponenten des Wasserkreislaufes berücksichtigt werden. 
Stichworte: urbanes Hochwasser, Starkregen, Hochwasservorhersage, konse-
quente Daten- und Modellnutzung, gekoppelte 1D-2D-Modelle  
1 Einleitung 
Analysen haben gezeigt, dass sich in den letzten Jahrzehnten die Intensität von 
Starkregenereignissen signifikant erhöht hat. Im Zuge von Starkregenereignissen 
kann das anfallende Wasser nicht schnell genug im Boden versickern oder über 
die Straßenkanalisation abgeführt werden. Diese Situation führt zu wild abflie-
ßendem Wasser, wobei sich anschließend wild abfließende Gerinne bilden. Ver-
schlechtert wird die Situation meist durch Gewässer, die das Stadtgebiet passie-
ren.  
Während Flusshochwasser durch die Hochwasserrisikomanagementpläne 
(HWRMP) bereits untersucht wurden und die festgelegten Überschwemmungs-
flächen auch den Fokus der Öffentlichkeit erreichen, werden Überschwemmun-
gen durch Starkniederschläge erst langsam Thema weiterführender Analysen. 
Aus diesem Grund wird es in den nächsten Jahren verstärkt Untersuchungen ge-
ben, die sich mit Überschwemmungen durch Starkniederschläge im urbanen 
Raum befassen. Als Defizit bei der Berechnung der HWRMP kann die Nichtbe-
rücksichtigung des Kanalnetzes genannt werden. Folglich ist im städtischen Be-
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reich die Interaktion zwischen Oberflächen- und Gewässerabfluss sowie Kanal-
netz von entscheidender Bedeutung. Das Wasser kann in das Kanalnetz fließen, 
aber an anderen Stellen wieder austreten. Diese Ereignisse führen dann auch in 
Gebieten ohne eigentliche Fließgewässer zu Überschwemmungen. Somit ist 
nicht verwunderlich, dass Schäden im urbanen Raum zu 50 % durch Über-
schwemmungen durch Flusshochwasser und zu 50 % durch Starkniederschläge 
direkt verursacht werden (http://www.elementar-
versichern.bayern.de/naturgefahren.html). 
Um den oben genannten Defiziten oder neuen Aufgabenstellungen zu begegnen, 
wird ein mehrstufiges Lösungskonzept vorstellt. Dieses zeigt auf, wie mit Hilfe 
von einfachen GIS-Analysen bis hin zu komplexen Berechnungen gekoppelter 
1D-2D-Modelle Gefahrenstellen identifiziert und analysiert werden können, 
welche Daten benötigt werden und welche Ergebnisse und Ziele erreicht werden 
können sowie welche Defizite existieren.  
2 Methoden zur Starkregenanalyse 
2.1 Übersicht der Methoden 
Die Methoden, die zur Analyse von Starkregenereignissen zur Anwendung 
kommen können, sind in erster Linie abhängig von der zu lösenden Aufgaben-
stellung und den angestrebten Zielen. Hiernach richten sich die Auswahl der 
Werkzeuge und die zur Untersuchung benötigten Daten. Eine Übersicht mögli-
cher Aufgabenstellungen mit entsprechenden Werkzeugen ist in Abbildung 1 
enthalten.  
Für Voruntersuchungen zur Identifikation kritischer Bereiche reichen dabei ein-
fache GIS-Anwendungen aus, bei denen sich der Aufwand und die benötigte 
Datenmenge in Grenzen halten. Für potentielle und konkrete Risiko- und Scha-
densanalysen ist die Anwendung von zunehmend komplexeren Modellen erfor-
derlich. Dementsprechend steigen auch der Datenbedarf und der Aufwand bei 
den Untersuchungen.  
Für die genannte Problemstellung soll ein mehrstufiges Lösungskonzept vor-
stellt werden, wie mit Hilfe von einfachen GIS-Analysen bis hin zu komplexen 
Berechnungen gekoppelter 1D-2D-Modelle, je nach erforderlicher Tiefe der Un-
tersuchungen, Gefahrenstellen identifiziert und analysiert werden können. Dar-
über hinaus soll gezeigt werden, welche Daten für die verschiedenen Untersu-
chungen benötigt werden, welche Ergebnisse und Ziele erreicht werden können 
und welche Defizite die einzelnen Methoden aufweisen. 
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Abbildung 1: Mehrstufiges Konzept zur Starkregenanalyse 
 
2.2 Analyse der Risikogebiete 
Die Analyse von Risikogebieten stellt eine erste Untersuchung dar, um Gebiete 
zu identifizieren, in denen das Risiko für Überschwemmungen durch Starkrege-
nereignisse, als Resultat der Interaktion von Gefährdung und Vulnerabilität 
(Grünewald et al., 2003), signifikant ist. Das ist vor allem in Senken und Talla-
gen relevant, in denen eine hohe Vulnerabilität, z. B. Wohnbebauung, Industrie, 
Gewerbe, existiert. An Daten werden hierfür nur ein digitales Geländemodell 
(DGM) sowie die Informationen zur Landnutzung inklusive Bebauung (z. B. 
Häuser) benötigt. Die Daten können mit gängigen Geographischen Informati-
onssystemen (GIS) ausgewertet werden und Auskunft über potentielle Risikoge-
biete geben (Abbildung 2). Das Defizit dieses Vorgehens ist, dass keine weite-
ren Informationen, z. B. über Wassertiefen oder Fließwege, gewonnen werden 
können.  
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Abbildung 2: Beispiel einer GIS-Analyse mit DGM und Topographie 
 
2.3 Potentielle Risiko- und Schadensanalyse 
Detailliertere Informationen, z. B. über potentielle Risiko- und Schadensanaly-
sen, lassen sich mit 2D-Modellen gewinnen. Neben den Informationen zum 
DGM und der Topographie mit Häusern sind weitere Informationen zu Straßen 
und abflussleitenden Bauwerken sowie Landnutzungen mit differenzierten Rau-
heiten notwendig. Mit diesen Informationen lassen sich 2D-Modelle aufbauen, 
die mit verschiedenen Belastungen beschickt werden können. Hierfür können 
beobachtete Niederschläge, z. B. von Niederschlagsstationen, Radardaten, oder 
statistisch ermittelte Starkniederschläge (z. B. KOSTRA-DWD) verwendet wer-
den. Auch ist es möglich, so genannte Wasserstandsauslenkungen zu verwen-
den, bei der eine entsprechende Wassersäule auf das Untersuchungsgebiet auf-
gesetzt wird.  
Im Ergebnis der Modellanwendungen ist es möglich, auf Basis definierter Nie-
derschläge, Überschwemmungsflächen und -tiefen in Mulden und Senken zu 
identifizieren (Abbildung 3). Des Weiteren können auch Fließwege und Fließge-
schwindigkeiten angegeben werden, um das Gefahrenpotential weiter zu kon-
kretisieren. 
Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Kanalisation im Modell nicht berück-
sichtigt wird. Dementsprechend kann auch die Interaktion zwischen Oberflä-
chenabfluss und Kanalisation nicht betrachtet und folglich nicht bewertet wer-
den. Damit ist diese Vorgehensweise streng genommen nur für Regenereignisse 
mit hohen Wiederkehrintervallen (z. B. T > 50 Jahren) gültig. Bei diesen selte-
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nen Starkregenereignissen kann davon ausgegangen werden, dass die Kanalisa-
tion aufgrund seiner Überlastung (Bemessung meist auf T = 2 bis 10 Jahre) nur 
einen geringen Einfluss auf die Überschwemmungen ausübt und deshalb die 
Kanalisation im Modell vernachlässigt werden kann.  
 
Abbildung 3: Analyse von Überschwemmungsflächen anhand eines 2D-Modells  
(MIKE 21) 
 
2.4 Konkrete Risiko- und Schadensanalyse 
Um konkrete Risiko- und Schadensanalyse durchzuführen, muss die Interaktion 
zwischen Oberflächenabfluss und Kanalisation abgebildet und die vorhandene 
Kanalisation modelltechnisch berücksichtigt werden können. Je nach Aufgaben-
stellung stehen auch hier mehrere Möglichkeiten zur Auswahl (Abbildung 4).  
Im einfachsten Fall wird nur ein 1D-Kanalnetzmodell verwendet, das den Über-
stau an Schächten abbildet (Abbildung 4, a). Hierbei wird über einen virtuellen 
Tank die entsprechende Wassermenge registriert, die nicht durch die Kanalisati-
on aufgenommen werden kann bzw. wieder austritt.  
Durch eine Kombination aus 1D Kanalnetzmodell und offenem Gerinne (z. B. 
Straßen) ist es möglich, die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Ansatz um 
mögliche oberirdische Fließwege zu ergänzen (Abbildung 4, b). Erreicht das 
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Wasser die Oberfläche (Überstau bzw. Wasseraustritt infolge Kapazitätsüber-
schreitung), wird das Wasser auf der Straße weitertransportiert. Hierdurch kön-
nen die Fließwege auf den Straßen adäquat registriert werden. Virtuelle “Wän-
de” wirken begrenzend, wenn die Bordsteinkanten überflutet werden, wodurch 
Querströmungsprozesse nicht abgebildet werden können. 
 
Abbildung 4: Ansätze zur Berechnung urbaner Überschwemmungen 
Erweiterbar ist diese Methode, indem neben den Straßen Teile des angrenzenden 
Geländes mit berücksichtigt werden (Abbildung 4, c). Hierdurch können die 
Überschwemmungsflächen im Bereich der Fließwege genauer registriert wer-
den. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich auch in diesem Fall 
um gekoppelte 1D-Modelle handelt, und deshalb Querströmungsprozesse nur 
mit großen Aufwand vereinfacht abgebildet werden können. Bei zu weitreichen-
der Einbeziehung angrenzender Gebiete kann es deshalb vorkommen, dass hyd-
raulisch nicht angeschlossene Bereiche ebenfalls als überschwemmt dargestellt 
werden. Um diese Bereiche zu identifizieren und ggf. zu korrigieren, kann eine 
aufwändige Nachbearbeitung der Ergebnisse notwendig werden.  
Aus den oben genannten Gründen bietet es sich an, eine gekoppeltes 1D-2D-
Modell aufzubauen (Abbildung 4, d). Hierbei wird die Kanalisation weiterhin 
als 1D-Kanalnetz verwendet, wogegen der oberirdische Untersuchungsbereich 
als 2D-Modell eingebunden wird. Hierdurch können Niederschlagsverteilungen 
und Fließwege auf der Landoberfläche sowie die Ein- und Austrittspunkte der 
Kanalisation optimal berücksichtigt werden. Innerhalb der Kanalisation erfolgt 
die klassische 1D-Berechnung verzweigter Rohrnetze. 
Durch die Kopplung von 1D- und 2D-Modellen können die Vorteile der jeweili-
gen Modelle optimal ergänzt werden. Es werden die Fließwege auf der Land-
oberfläche, die Eintrittspunkte in die Kanalisation, die Fließwege in der Kanali-
sation in Abhängigkeit der Kapazitäten und Belastungen, die möglichen Aus-
trittspunkte aus der Kanalisation sowie die Überschwemmungen berechnet. So-
mit kann die komplette Interaktion zwischen der Kanalisation und der Landober-
fläche berücksichtigt werden (Abbildung 5). 
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Abbildung 5:  Gekoppelte 1D-2D-Modellierung mit MIKE FLOOD für die Stadt Greve 
(1D-Modell MIKE URBAN, 2D-Modell MIKE 21) 
Die Möglichkeit der Anwendung ist je nach Aufgabenstellung durch verschie-
dene Modelle gegeben. Für einfache Aussagen zu Kapazitätsgrenzen des Kanal-
netzes und Austrittspunkten können 1D-Kanalnetzmodelle verwendet werden 
(hier MIKE URBAN (DHI, 2015)). Werden zusätzlich Aussagen zu oberirdi-
schen Fließwegen benötigt, ist eine Kopplung des 1D-Kanalnetzmodelles mit 
einem 1D-Oberflächenfließwegmodell (hier MIKE 11 (DHI, 2015)) notwendig. 
Für Aussagen zum kompletten Spektrum der Interaktionen zwischen der Kanali-
sation und der Landoberfläche ist eine Kopplung des 1D-Kanalnetzmodelles mit 
einem 2D-Modell (hier MIKE 21 (DHI, 2015)) notwendig. Alle Modelle werden 
in diesem Beispiel über MIKE FLOOD miteinander gekoppelt und synchron 
gerechnet (DHI, 2015). 
2.5 Prognose von Überschwemmungsflächen 
Für die Hochwasservorhersage von Flüssen in Folge von Niederschlagsereignis-
sen existieren bereits eine Vielzahl von Anwendungen. Diese werden in den 
Hochwasserzentralen der Länder (www.hochwasserzentralen.de) standardmäßig 
angewendet und warnen die Behörden und die Bevölkerung vor möglichen Risi-
ken.  
Prognosen von urbanen Überschwemmungen auf Grund von Starkniederschlä-
gen wurden dagegen bislang wenig beachtet. Aufgrund des hohen Schadenspo-
tentials urbaner Räume sollte dort auf Vorhersagen und Prognosen aber nicht 
verzichtet werden.  
Der Aufbau entsprechender Vorhersagemodelle ist beim Vorhandensein existie-
render Modelle (z. B. gekoppelte 1D-2D-Modelle, Abschnitt 2.4) vergleichswei-
se einfach zu realisieren. Diese Modelle müssen in eine Softwareumgebung in-
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tegriert werden, mit der die Niederschlagsprognosen (z. B. COSMO) automati-
siert eingebunden und für die Modellanwendung aufbereitet werden können. Die 
Ergebnisse der Modellrechnungen können anschließend grafisch aufbereitet 
werden. Auf Basis dieser Daten ist es möglich, dem Bearbeiter z. B. Handlungs-
vorschläge zu unterbreitet, um Warnungen (Internet, Email, SMS, …) auszuge-
ben zu können. 
Wie bereits angedeutet, werden beim Vorhandensein entsprechender Modelle in 
der Regel nur noch Niederschlagsprognosen benötigt. Mit diesem Modellaufbau 
können alle wesentlichen Interaktionen zwischen Oberflächenwasser und Kana-
lisation abgebildet werden.   
Eine konsequente Weiternutzung der vorhandenen Modelle bzw. Daten wurde 
bereits mehrfach für Hochwasservorhersagemodelle umgesetzt. Beispiele hierfür 
sind Vorhersagesysteme in Österreich und Ungarn für die Gewässer Mur, Raab 
und Enns, sowie in Slowenien für die Flüsse Sava und Soca. Im urbanen Raum 
werden diese 1D-Gewässermodelle um Detailinformationen aus den 1D-
Kanalnetz- und 2D-Berechnungen ergänzt. Die genannten Beispiele wurden mit 
MIKE INFO, OPRATION und PLANNING (MIPO) umgesetzt (DHI, 2016a, 
2016b und 2016c). Hierbei lag der Fokus darauf, den Betreibern ein modulares 
System zur Verfügung zu stellen, das auf die lokalen Anforderungen und Frage-
stellungen zugeschnitten ist. Bestandsmodelle wurden dabei konsequent weiter-
genutzt und intelligent miteinander vernetzt bzw. einfache Applikation aufge-
baut und durch weitere Anpassungen erweitert. Im Hintergrund steht dabei eine 
SQL-Datenbank (z. B. Open-Source Postgres oder Oracle). Auf die darin ge-
speicherten Daten kann innerhalb des Systems frei zugegriffen werden, um sie 
z. B. für den Modellbetrieb aufzubereiten (Abbildung 6). 
Alle Aufgaben zur Datenaufbereitung und -bearbeitung sowie zum Modellbe-
trieb erfolgen mit Hilfe von Standardwerkzeugen. Werden weitere Werkzeuge 
und Funktionen benötigt, können diese mit Hilfe von Python-Skripten bereitge-
stellt werden. Dieses Prinzip ermöglicht die selbstständige und freie Program-
mierung innerhalb der vorgestellten Lösung und damit eine größtmögliche Fle-
xibilität für den Anwender. Alle Python-Skripte sind in der Bedienoberfläche 
(GUI) frei einsehbar und können darin verwaltet und modifiziert werden. 
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Abbildung 6: Komponenten von MIKE INFO OPRATIONS PLANNING (MIPO) 
Als Fazit kann hervorgehoben werden, dass es wichtig ist, Entscheidungsträgern 
Informationen möglichst einfach und strukturiert zur Verfügung zu stellen, da-
mit diese sich auf die wesentlichen Aufgaben konzentrieren können. Ein solches 
System ermöglicht es, belastbare Entscheidungen zu treffen, die unter Berück-
sichtigung aller Kausalzusammenhänge im Gesamtsystem berechnet wurden. 
Handlungen bzw. Steuerungsoperationen werden dabei immer im Gesamtsystem 
visualisiert, um negative Auswirkungen zu minimieren bzw. komplett zu ver-
meiden. 
3 Zusammenfassung 
Die Analyse urbanen Hochwassers wird weiter in das Bewusstsein der zuständi-
gen Behörden und der Öffentlichkeit dringen. Aus diesem Grund wird es zu-
nehmend wichtiger, für die speziellen Fragestellungen Handlungsmöglichkeiten 
und Werkzeuge bereitzustellen. Mit dieser Veröffentlichung wurden in Abhän-
gigkeit der Fragestellung verschiedene Lösungskonzepte aufgezeigt. Gleichzei-
tig wird gezeigt, welche Daten benötigt werden und welche Modelle potentiell 
verwendet werden können.  
Auch wurde dargestellt, dass es möglich ist, auf Basis bestehender Modelle ver-
gleichsweise einfach Prognosesysteme aufzubauen. Damit können den entspre-
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chenden Stellen Werkzeuge in die Hand gegeben werden, mit denen Hochwas-
ser im urbanen Raum vorhergesagt werden können. Damit ist ein Schutz von 
Vermögenswerte möglich, wodurch sich die Schadenssummen in Folge von 
Starkregenereignissen signifikanter senken lassen.  
Dabei wird deutlich, dass sich eine konsequente Nutzung von Daten über die 
Zeit auszahlt. Daten und Modelle können intelligent miteinander vernetzt wer-
den, so dass am Ende automatisierte Systeme stehen, die auch Aufgaben der 
Kommunikation wie Hochwasserwarnungen übernehmen. Mit dem Ansatz der 
Wasserwirtschaft 4.0 – Digitalisierung, Modellierung und Visualisierung von 
Wassersystemen kann gezeigt werden, wie auf dieser Basis Investitionen in Inf-
rastrukturelemente gerechtfertigt und nachhaltig geplant werden können. 
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